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A control device for a thyristor motor is disclosed by which the advance angle is switched at a predetermined 
slow rate of change in order to avoid an abrupt change in the motor torque. The thyristor motor comprises a 
thyristor frequency converter for a frequency conversion and a synchronous motor driven by the frequency 
converter, and in the thyristor motor the advance angle is switched at low and high speeds of the motor. 
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The control circuit for a brushless synchronous motor, has a 
3-phase thyristor bridge (2) connecting the motor (3) to the 3- 
phase supply (1). 

The thyristors are controlled by triggering pulses whose 
frequency determines the motor's speed. 

The angle by which the triggering pulses are advanced 
(or not advanced) is controlled (8) by an additional control pulse 
generator depending on the rotor's position. The angle of advance 
is made to change gradually rather than suddenly. 
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um unier Lasi zu 



I, Thyristor-Umrichteranordnung zur Speisung 
der Ankenvicklung eines Synchronmoiors mil 
Spannungen emsiellbarer Amplitude und Frequenz, 
mit einem die Roiorstellung des Motors erfassenden 
Posidonsdetektorrdessen Signaie einem Steuerim- 
pulsgenerator zugefuhn sind. der. abhongig von 
einer in einer Voreilwinkeisteuerschaliung, der ein 
Drehzahlistwertsignal zugefuhrt Isu gebildeten Fuh- 
ningsgroBe bei niedrigen Drehzahlen einen kleinen 
und bei hoheren Drehzahlen einen groOeren Wert 
fur den Voreihvinkel einstellt, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

— daB die Voreiiwinkelsteuerschaltung (8) ein 
Vergleichsglied (13) enihalt, dem zls Eingangs- 
groOen der Drehzahiistwen und ein von einer 
Drehzahl-Einsteilschaltung (II) - abge- 
nommener, den hoheren Drehzahlen cnispre- 
chf '^der. Sollwert zugefuhrt sind, 

— daC das Vergleichsglied sein Ausgangssignal 
von einem konstanten Wert auf einen anderen 
konstanten Wert umschaltet. sobald der Dreh- 
zahlistwert den eingestellien Drehzahlsollwen 
errcicht, 

— da3 der Ausgang des Vergleichsgliedes mil dem 
Eingang eines Obenrugungsgliedcs mit einge- 
pragtem Zeiiverhalten, dessen Ausgangssignal 
die FuhrungsgroSe isi. verbunden isL und 

— daB das Obcrtragungsglied bei der Umschal- 
tung des konstanten Weries die FuhrungsgroBe 
andei c. 

Thyristor-Ui.jrichie jnordnung nach An- 



winkel p einen hohen Wen habea 
kommuiieren. 

Somit muO der Wen des Voreilwinkeis p zwischen 
hohen und niedrigen Drehzahlen umgeschaiiei werden 
Pas Motordrehmoment ergibt sich aus folgender 
Clerchung: 



(I) 
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spruch I. dadua-h gd^ernzeichneu daO das Obertra 
gungsglied ein Verzogerunj. .glicd erster Ordnung 
isL 

3. Thyrisior-Umrichicranordnung nach An- 
spruch 1. dadurch gekennzeichnet. daB das Obcrtra- 
gungsglied ein Integralionsglied (IS) mit Ausgangs- 
signatbegrenzung isL 



Die Erfindung bezieht sich auf einc TTiyrislor-Um- 
richteranordnung der im Oberbegriff des Palentan- 
ipnichs I beschricbenen. aus der US-PS 38 94 277 
bekannten Art 

Kommuiaiorlose Motoren beslehcn im allgemcinen 
tus einem Synchronmotor und einem aus Thyristoren 
lufgebauten Umformer. Der kommulaiorlose Motor 
wird im folgenden als Thyristormotor bezeichnet. 

Bei Thyrislormotoren ellt der Ankerslrom der 
Klemmcnspannung des mit hoher Drehzahl laufenden 
Motors voraus. so daB die Kommuiierung des 
thynsiorisierten Umformers. d. h, die Lasikommulie- 
fung des Frcquenzumrichters durch die induzierie 
ficktromotorische Kraft des Synchronmoiors bewirkt 
wird. Die Phasendifferenz zwischen Ankerslrom und 
•Clemmenspannung des Thyristormotor^ wird als 
Voreilwinkel jS bezeichnet, 
Isl bei geringer Mdlordreftiahl die iriduzierte 



elektrofTiotorische Kraft des Motors kicrn, so ist die 
Lasikdmmulierung schwierig und es iiiuB auf Speisungs- 
kommuiierung tibergegangen werden. In dieient Fall 
wird der Voreilwinkel p auf einen kfeinen Weft 
eingestellt, um ein hohes Motordrehmoment zu erzieien* 
Bei hohen Molordreh2ahleil m«B dagegen der VoreiU 



Wird der VoreiJvvinkel p stufenvveise umgeschaliet, so 
anderi sich das Drehmomenl r des Motors ploizlich 
wodurch der Motor und/oder die Last nachteilig 
beemnuBt werden. In manchen RIfcn kann es sogar zu 
Kommuuerungsfehlem kommen. Um dies zu vermei- 
den, wird im allgemdnen der Ankerslrom zeiiweilig auf 
0 vemngert, so daB Kommutieningsfehler vermieden 
werden und gleichzeidg die Drehmomentanderung auf 
emem klemen Wert gehalten werden kann. Wird der 
Ankerslrom zeiiweilig auf 0 verminden, so reduziert 
sich das Motordrehmoment cbenfalls reitweilig auf 0 
Das heiBt. es treien Drehmomentanderungen auf. Wird 
em Thynstormotor fiir Wabwerke ndcr der^leich-*n 
verwendet, wo hohe Beschleunigungen und Verzoge*- 
ningen auftreiea so laBt sich selbst die zum Umschalten 
des Voreilwmkels p notwendige Zeii (5 bis 10 ms) nicht 
23 vernachlassigen. Zur Vermeidung der Schwierigkeiten 
einer plotzhchen Andening des Motordrehmomenis 
wird nach der US-PS 38 94 277 zur wirksamen 
trzcugung des Motordrehmoments der Voreilwinkel 8 
entsprechend der Moiordrehzahl kontinuierlich ge§n- 
deri. 

Der Stand der Technik und die Erfindung werden im 
folgenden anhand der Zeichnung naher erlautert Es 
zeigen 

F i g. 1 und 2 die Einsteilung des Voreilwinkeis 8 nach 
der US-PS 38 94 277, 

Fig. 3 das Blockschalibild einer erfindungsgemaBen 
Schallung mil einem Direktumrichtcr. 

Fig. 4 das Schaltbild der Voreilwmkel-Steuerschal- 
tung der Fig. 3. 

Fig. 5A bis 53 und 6A bis bC Spannungs- und 
Siromverlaufe zur Erlauterung der Arbeitsweise der 
Voreilwinkel-Sleuerschaltung der F i g. 4. 

Fig. 7 das Schaltbild eines zwciien Ausfuhrungsbei- 
spiels der Voreilwinkel-Sleuerschaltung der F i g. 3. 

F I g. 8A bis 8C und 9A bis 9C Spannungs- und 
Stromverlaufe zur Erlauterung der Arbeitsweise der 
Voreilwinkel-Sleuerschaltung der F i g. 7. 

Wenn gemaB Fig. I der Motor beim Start mit 
gennger Drehzuhl unterhalb 5t laufl. wird der Voreil- 
«) winkel p auf einen geringen Wert /?, eingeregclt. um ein 
hohes Motordrehmoment zu erhaltea Wahrend sich der 
Voreilwinkel p von pt auf P2 in einem hohem 
Drehzahlbereich ubcr S2 hinaus Sndert. wird der 
Voreilwinkel p langs einer Ceraden mit dem in Fig. I 
55 gezeigtcn Gradienten entsprechend der Moiordrehzahl 
erheht. Wird der Voreilwinkel p auf diese Weise 
eingestellt. so andert sich das Motordrehmoment nicht 
schr platzlich. 

In manchen Fallen muB jedoch der Thyristormotor 
60 schneller ah im oben erwahnten Fall beschleunigt oder 
vcrzogcrt Werden. Beim Anlrleb der Walzen eines 
Walzworks muD beispielsweise eine vofbeslimmte hbhe 
Di^ehzahl elwa 2 Sekunden nach dem Slar*t efrelcht sein. 
Ein solcher Motor mufl mil ahnlicher Geschwindigkelt 
Verz6g(*rt werden. Wird dci= Voreilwinkel p innerhalb 
eihes fur eine so plotzliche Beschleunigung odcr 
Verzogerung moglichen Ceschwindigkeitsbereichs ge* 
schallel oder geandert, so Ireten die im folgenden 
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beschriebenenNnchieileauf. . 

Zur Eriassung der Drehzahl dient im allgemeinen em 
Tachogenerator. dessen Ausgangssignal bei niednger 
Drchzaht nichi linear ist und viele Schwankungen und 
Oberwellcn enihaltTrotz einer fesien Beschleunigungs- 
Oder Veraogerungsandep.ng andert sich infolgedessen 
der Voreilwinkel p innerhalb des in F i g. 2 schra/rterten 
Bcreichs. Bne Anderung nach einem vorbest.mrnten 
Verlauf ist rlaher nicht zu erwanen. In extremen Fallen 
andert sich sogar der Vorenwinkel fi en«P«=»'^"f 
gesirichelten Linie D in Fig.Z Der g!'"?^ 'If ^ 
iestrichelten Unie £> ansteigcnde Voreilvv.nkd p andert 
Jich sehr schnelL Hierdurch Sndert sich das Drehmo- 
ment sehr pI6i2lich. wodurch der Motor und die Last 
unverm eidlich nachteilig beeinfluBt werdcn. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde. die 
gattungsgemaOe Thyristor-Umrichteranordnung so 
weiter^ubilden. daO der Voreflwinkel P derart einge- 
stellt *vird. daQ sich das Molordrehmoment nichi 
plotzlich andert. wenn der Voreilwinkel 0 von niednger 
aiif hohe Dreh/ahl oder umgekehrt geschaltet wird. 

Diese Aufgabe wird erfmdungsgemai durcti aie 
kennzeichnendcn Merkmale des Patentanspruchs 1 

^^Mh Hiife der errmdungsgemaBen Schaltung laSt sich 
der Voreilwinkel ^ langsam andem. so daO sich das 
Molordrehmoment ebenfalls langsam und mit vorte- 
siimmier Geschwindigkeit andert. Das Efgebnis ist. daD 
sich das vom Motor erzeugte Drehmoment beim 
Umschalten des Voreilwinkels nicht plotzlich indert 
so daB nachteilige Einnusse auf den Motor und die I.asi 
vermieden werden. _«n.- 
B'-vorzugte Weiierbildungen der ernndungsgemaDen 
Tliyristor-Umrichteranordnung sind Gegenstand der 
Patenianspriiche 2 und 3. ^ ,- • , u;, o 

Die Erfindung wird anhand der m den Fig. J bis 0 
ce/cigicn Ausfiihrungsbeispicle nahererlautert. 

Fil.J zcigi einen an ein Drehstromneu 1 ange- 
schlossenen Frcquen/.umnchter 2 /.ur Umwandlung der 
Frequcn/ des Drehsiromneues 1 in e.ne benotig'e 
Moiorlrcqucn/. an den wicderum em vom Umrichter 2 
gespe.ster Synchronmo.or 3 angeschlossen .st Der 
lynchronmotor 3 en.halt eine Feldw.cklung 3F: ml 

scincm Anker sind ein S'«"""g*<l'=\«,^'°'-. .^"^ 
Erfassung der Siellung des Ankers gegenuber dem Feld 
des .Syp :hronmotors 3 und ein Tachogenerator 5 zur 
Frfassung der Drehzahl des Synchronmotors 3 gekup- 
pelt An das Drehstromnetz t ist ein die Spannungsam- 
plitude reguliercnder .Sieucrimpulsgenerator zur Rege- 
lung der Drehzahl d-s Synchronmotor.j 3 uber den 
ZOndwinkel der Thyristoren. der im folgenden als 
ZQndwirkel auf der Speisungsseite beze.chnci w.rd. 
angeschlossen. Der Sieuerimpulsgenerator 6 wird von 
einem Drehzahlreglerangesteuert.dere.n Analogsignal 
zur Regelung oes Steuerimpulsgenerators 6 enispre- 
chend einem Drehzahlbefehl M regelt. Eine Vore.Iw.n- 
kel-Steuerschaltung 8 wird vom Ausgangssignal Sfdes 
Tachogenerators 5 beaufschlagt und erzcugt em 
Befehlssignal czur Einstellung des Voreilwmkels p. d h. 
des Zundwinkels der Thyristoren auf der Motorseite. An 
den Ausgang der Voreilwinkcl-Steuerschallung isl em 
Steuerimpulsgenerator 9 angeschlossen. dem das 
Analogsignal czugefOhrt wird und der den ZHndwj"^^' 
der Thyristoren auf der Motorseite enlsprechend der 
- GroOe des AusgangssignalscsteuerL Der ZOndwinkel 
der Tliyristoren aiif der Motorseite des Frequenzum- 
fichters 2 Wird durcii i^s Ausgangssignal des Slellungs- 
delektors 4 bcslimmt. Die beiden Sleuerimpulsgenera- 



toren 6 und 9 steuern schlieQIich eine Thvnf 
schaltung 10 an. die die Thyristoren des Umnchters 2 
mitdemSteuersignalversorgi. u i. o 

Im folgenden sei die Voreilwinkel-Sieuerschaltung 8 
naher eriauiert Der Steuerimpulsgenerator 9 bestimmt 
den ZQndwinkel auf der Motorseite, 1"^ 
sequeniiell enuprechend dem Sielluijgssignal des 
SteUungsdetektors 4 deran. dafl der Ankerstrom erne 
vorbestimmle Phasenbeziehung zur Kletnmenspannung 
hat Der Steuerimpulsgenerator 6 bestimnit den 
ZOndwinkel auf der Speiseseite mh einer dem 
Ausgangssignal der Drehzahl-Regelschalturig? entspre- 
chenden Phase, die auf den Drehzahlbefehl Maicpncht. 
Die Thyristor-Steuerschaltung 10 zundet die THynsto- 
ren sequentiell gemaB dem logischen Produkt der 
Ausgangssignale der Steuerimpulsgeneratoren 6 und 9. 
wodurch die GroCe des Anker.troms (Drehzahl) des 
Synchronmotors 3 geregelt wird. Auf diese Weise 
spricht die Drehzahl des Synchronmotors 3 auf den 
Drehzahlbefehl M an. „ . i 

Die Voreilwinkel-SteuerschahLng 8 der Fig. 3 ist m 
Fig. 4 im einzc-lnen gezeigt. Die Arbeitsweise dieser 
Schaltung wird anhand der Fig.SA bis 5C und 6a bii 

eCerlautert. ^ . o _„ 

GemaB Fig. 4 enthalt die Steuerschaliung 8 erne 
Schaltung It zur Einstellung der Motordrchzahl S,. an 
der der Voreilwinkel ^ geschaltet wird. Diese Schaltung 
kann z B aus einen herkommlichen Potentiomeier 
bestehea Die Schaltung enthalt ferter drei Operations- 
verstarker 12. 13 und 14. Widerstande R. bis R,. emen 
Kondensator G und eine Diode D,. Der Operaiionsver- 
starker 12 kehrt das Signal S, urn. der Operaiionsver- 
siarker 13 vergleicht den eingestellten V/ert S. der 
Drehzahl- Einstellschaltung 11 mit dem AusgangsMgna. 
5, dc-, Tachogenerators 5 und erzeugi e.n Ausgangssi- 
gnal b mil negauvem Pegcl. wenn das ^^g"^' -5' 
f ingcstcllien W.-n 5, Oberschreiiei (F . g. 5A. 5B). Wenn 
das Ausgangssignal b des Operalionsvers'arkcrs 13 
einen positiven Wert hat. kann der Moior unur 
Speisungskommuiierung mit niednger Dreh/.ahl bc.nc- 
ben werdcit Hat das Ausgangssignal b dzgegcn eincn 
negativen Wert, so lauft der Motor mii hohcrer 
Drehzahl. wobei die Kommutierong durch die indu/ier- 
te elektromotorische Kraft des Motors bewirkt wird 

Der Operationsverstarkcr 14 biUei eint Vcr/.ope- 
rungsschaliung erster Ordnung- Wenn das Ausgangssi- 
enal b des Operationsverstarkers 13 s.ch von einem 
posiiivcn auf einen negativen Wert anderi w.rd das 
Ausgangssignal cdurch die vom Widerstano und vom 
Kondensaior C, bestimmte Zeitkonstante p andert Das 
Ausgangssignal c des Operationsverstarkers 14 folgt 
som-t der schwach ansteigenden Kurve erster Oronung 

'^"Das^D^gramm der Fig.SA zeigt, wtc aus dem 
Gradientcn der geraden Linie ^'ersichtlich. emen Fall, 
bei dem sich das Drehzahlsignal S^schnell andert. d. h. in 
dem der Motor stark beschleunigl wird. f 'g- 6A zeigl 
dagegen einen Fall, bei dem sich das Drehzahlsigna. 5/ 
langsam ande: .. Auch im lelzicren Fall erzeugt der 
Operaiionsvcrstarker 13 wie im Fall der Fig. 58 das 
Ausgangssignal b. mit dem Ergebnis, daO da.^ Ausgangs- 
signal des Operationsverstarkers 14 gemaQ Pig-^C 
nach der gleichen Kurve veriauft wie gemaO Fi g- SC 
AOf diese Weise artdert sich das von der Voreilwinkel- 
Steuerschaltung i erzeugte Signal cstetig und langsam 
mit vorherbcstimmler Zeitkonstante, und zwar unab- 
hangig von der Motorbeschleunigung oder -verzoge- 
ning Der Voreilwinkel ? 1st proportional dem 
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Ausgangssignal c so daO durch die allmahliche 
Andcrungdcs Signals cder Vorcilwlnkcl p mil niedriger 
Geschwindigkeil eingesidll svifd. 

Das Ausgangssignal der Vo^eilwinkel-Steuerschal- 
tung 8 wird dcm Sleuerimpulsgcncraior 9 als FQhrungs- 
spannung zugefohn. Do das Ausgangssignal c propor- 
lional dcm Vofeifwinkel p ist. anderl der SieueHmpuls- 
genei-alof 9 den Voreilwinkcl p gemaO Ftg.SC oder 6C 
Somit wIrd der Frcquenzumrichter 2 derart gercgelt. 
daO der ZOndwmkel derthyrisloren auf der MotorseUe 
(Voreilwinkel) mil vprherbestimmler Zeitkonstanic 
Oder vorherbeslirfimter Zeildau^ r g'eschallet wird 

Fig* 7 iefgl- eiri zwdiies AusfQhfungsbeispicf def 
e/nndungsgerriaOen Vorcilwinke^Sleuefschallung. per 
Opefaildhsverstarker 14; der bci dem AusfuHruhgsbci- 
spiel der Fig. 4 als VerzSgcrungsschaliung ersier 
Ordnung dicriu is i jn der Sch^alluhg dcf Fig. 7 durch 
eihen Inlegfialor 15 mil cincm Begrcnzer ersctzL bcf 



10 



Inlegraior 15 mit dem Dcgrenzer iniegrierl 'das 
Eingangssignal k bis das Intcgraiionscrgebnis die 
Spannung Kp erreichl. die durch Teilung der Versor- 
gungsspannung - Vdcr Schaliuhg durch die Werte der 
Widerslande /?« uhd R<i crhalten wird Das Ausgangssi- 
gnal cdes integrators 15 hat somii den in deh Fig.SC 
und 9C gcieigieh Vcflauf. d h^ es sleigt wahrend der 
Zeit h linear an, bis die Spannung erreichl isL Wie die 
F I g. 5A und 6A sicllen die F i g. 8A und 9A Fallc dar, in 
dcnen sich das Drehzahlsignal 5/schneII bzw. langsam 
andert. 

Stall des Freqtienzumrichters der F i g. 3 konncn auch 
Umfichler niit aieichstromzwfschcfikrcls venveiicfet 
wcrderi, bei deiicn die WechscI- pdcf Drchspannung 
zunachst in Gleichspanhuhg gleicfigeftchtci und daiiri 
durch cinen Wechselrichtef in einc NVechsel-" bzw, 
Drehspanming umgcWandelf wird. 
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